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近年、省エネルギー社会の実現が急務となっており、電力の変換や制御を担うパワーデバ
イスの性能向上が求められている。現在、パワーデバイス用半導体材料として Si が用いら
れているが、Si パワーデバイスはその物性限界に近付きつつあり、Si に替わるパワー半導
体材料として SiC に期待が集まっている。しかしながら、SiC パワーデバイスは未だ多くの
問題を抱えており、中でも「バイポーラ劣化」とよばれるデバイスの特性劣化現象は最重要
課題として認識されている。バイポーラ劣化においては、デバイスを順方向動作したり、紫
外線を照射したりすると、デバイス中に基底面積層欠陥が発生し、デバイスの抵抗が著しく
増大する。 
 SiC 単結晶中の積層欠陥の発生機構については、量子井戸作用モデルが提案されている
[1]。これは、4H-SiC 中の基底面積層欠陥（局所的な 3C 積層構造）が量子井戸として働き、
伝導帯の電子を量子井戸中に捕獲することによって系のエネルギーを低下させ（エネルギ
ー利得を発生）、積層欠陥を安定化するというモデルである。これまで、この量子井戸作用
モデルは、熱平衡状態での積層欠陥の発生について適用され、種々の現象を定量的に説明す
ることに成功している[2]。しかしながら、先に述べた「バイポーラ劣化」は、非熱平衡状態
における積層欠陥の発生であり、この量子井戸作用モデルを定量的に適用した例はほぼ皆
無である。そこで本研究では、Taniguchi ら[2]が提案した熱平衡時の量子井戸作用モデルを
非熱平衡状態に拡張することを試みた。まず、非熱平衡状態の第一近似として「準熱平衡状
態」を仮定した。準熱平衡状態近似では、電子と正孔の統計分布を、それぞれ別の Fermi 準
位で記述されるFermi-Dirac分布関数を用いて近似できるとして、各種物理量を計算するが、
得られた結果は実験結果を説明できるものではなかった。そこで、準熱平衡状態近似では考
慮されていなかった物理的効果として、（ⅰ）励起子（電子–正孔対）形成による正孔の局在
化、（ⅱ）積層欠陥中の励起子の再結合速度増大の 2 つの効果を考慮した。この 2 つの効果
を考慮した新しいモデルを用いて、非熱平衡状態における基底面積層欠陥（単層ショックレ
ー型基底面積層欠陥）導入に伴うエネルギー利得を、励起強度の関数として計算したところ、
実験結果[3]と一致する励起強度で積層欠陥が安定化するという結果を得た。また、エネルギ
ー利得の温度依存性を計算したところ、温度上昇とともにエネルギー利得が低下し、これま
で報告されている高温時のバイポーラ劣化抑制の効果[4]についても説明することができた。 
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